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ZUSAMMENFASSUNh 



Aktuator mit einer Kugel und piezo-elelctrischen Antrieben 

Die Erfindung betrifft einen Aktuator mit mehreren piezo-elektrischen Antrieben (la, lb, 
5 lc) und einer Kugel (2), die urn mindestens zwei Rotationsachsen (7a, 7b, 7c) drehbar ist, 
sowie eineAnordnung zur Obertragung von Bild und Ton mit einem Aktuator. Der Aktu- 
ator soil flexibel einsetzbar und mdglichst kostengiinstig zu realjsieren sein. Dazu sind min- 
destens zwei piezo-elektrische Antriebe (la, lb, lc) vdfgesehen, welche die Kugel (2) belie- 
big drehen konneii, wobei die piezo-elektrischen Antriebe (la, lb, lc) ihre Kraft mittels 
10 Reibung durch Schwingungen in Tangentialrichtung beziiglich der Oberflache der Kugel 
(2) auf dieselbe zur Drehung dieser Kugel (2) urn jeweils eine Rotationsachse ubertragen 
konnen. 
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So kann mit nur zwei piezo-elektrischen Antrieben, gleichbedeutend mit zwei verschiede- 
nen raumfesten Rotationsachsen, und einem dritten reibungsarm kugelgelagerten Auflage- 
punkt eine raumliche Drehung der Kugel erreicht werden. Die tangentiale Kraftubertra- 
gung der piezo-elektrischen Antriebe erlaubt aufierdem ein hohes Drehmoment, da der 
voile Radius der Kugel als Hebelarm zur Verfiigung steht. 

Ferner-ist vorgesehen, als piezo-elektrische Antriebe Coupled-Resonance Piezomotoren 
(CRP) zu verwenden, welche in einer ersten Betriebsart ihre Kraft in tangentialer Richtung 
auf die Oberflache der Kugel iibertragen, in einer zweiten Betriebsart Longitudinalschwin- 
gungen ausfuhren und in abgeschaltetem Zustand die Kugel selbsthemmend in der zuletzt 
erreichten Position fixieren konnen. 

Die erste Betriebsart ermoglicht die Drehung der Kugel, wahrend die zweite Betriebsart 
den Vorteil bietet, durch Longitudinalschwingungen die Reibung eines nicht drehenden 
Piezomotors zwischen diesem und der Kugel zu reduzieren; Das verbessert die Positionier- 
genauigkeit der Kugel und verringert die erforderliche Leistung der Piezomotoren. Sind die 
Piezomotoren abgeschaltet, so verhindert die Reibung zwischen Motor und Kugel, dass 
sich die Position der Kugel ungewollt verandert. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Piezomotoren im Innern der Kugel 
angeordnet, und es ist eine Kraftiibertragung von den Piezomotoren auf die Innenseite 
einer die Kugel umgebenden Schale vorgesehen. 

Diese Ausfuhrungsform eines Aktuators ist dann vorteilhaft, wenn die Kugel grofi ist und 
die Piezomotoren im Innern der Kugel geniigend Raum finden. Aufierhalb der Kugel und 
der sie umgebenden Schale sind keine Halterungen fur Piezomotoren erforderlich, wo- 
durch die BaugroEe des Aktuators auf die Grofie der umgebenden Schale reduziert wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Piezomotoren so angeordnet, dass 
drei senkrecht aufeinander stehende Rotationsachsen vorhanden sind und drei Piezomo- 
toren derart angesteuert werden, dass ein erster Piezomotor eine Rotationsbewegung um 
eine Rotationsachse ausfuhrt, wahrend ein zweiter Piezomotor, dessen tangentiale 
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Schwingungsebene parallel zu dieser Rotationsachse verlauft, mittels Longitudinalschwin- 
gungen die Reibung in dem zu dem zweiten Motor gehorenden Auflagepunkt der Kugel 
reduziert und ein dritter in der Rotationsachse gelegener Piezomotor in abgeschaltetem 
Zustand die Rotationsachse in dem zu dem dritten Motor gehorenden Auflagepunkt der 
Kugel stabilisiert. 

Diese besonders vorteilhafte Ausgestaltung ermoglicht eine besonders einfache Steuerung 
der Drehbewegung der Kugel, da hier immer nur ein Piezomotor um eine der drei ortho- 
gonalen raumfesten Rotationsachsen dreht. Gleichzeitig sorgt ein abgeschalteter Motor 
dafiir, dass die Rotationsachse, um die gerade gedreht wird, in dem Auflagepunkt dieses 
Motors stabilisiert wird. Das erhoht die Prazision der Drehbewegung- Der dritte vorhan- 
dene Motor fiihrt dabei Longitudinalschwingungen aus, s'o dass die zwischen ihm und der 
Kiigel vorhandene Reibung auf ein Minimum reduziert wird. Die Longitudinalschwingun- 
gen sorgen namlich fur ein Abheben der Kugel von dem schwingenden Piezomotor. Die 
orthogonale Anordnung der Rotationsachsen vereihfacht ihre Koordination bei Drehbe- 
wegungen, die aus einer Rotation um mehrere Rotationsachsen zusammengesetzt sind. 

Des weiteren ist vorgesehen, dass von der Kugel auf die Piezomotoren eine Anpresskraft 
einwirkt, welche von der eigeneri Gewichtskraft der Kugel, durch einen Magneten oder 
durch eine auf der zu drehenden Kugel gelagerte zweite Kugel aufgebracht wird. 

y 

o ■ . - 

Falls das Eigengewicht der Kugel nicht fur eine ausreichende Anpresskraft auf die Piezo- 
motoren sorgt, kann durch einen Magneten oder ein Kugellager die Anpresskraft erhoht 
werden. Eine hohere Anpresskraft sorgt fur eine zuyerlassigere Kraftubertragung, wodurch 
die Drehbewegungen exakter ausgefiihrt werden. 

Es ist aufierdem vorteilhaft, eine Anordnung zur Erfassung von Bild und/oder Ton mit 
einem den obigen Ausfiihrungen entsprechenden Aktuator auszustatten, dessen Kugel dazu 
vorgesehen ist, eine Kamera und/oder ein Mikrofon aufzunehmen. 

Eine Videokamera zur Ubertragung von Bild und Ton kann auf diese Art und Weise 
prazise gedreht und ausgerichtet werden. Auch dabei erweisen sich die verschleififreien 
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Piezomotoren gegeniiber herkommlichen Elektromotoren als grofier Vorteil, da sie zusatz- 
lich in abgeschaltetem Zustand ohne weitere Hiifsmittel die Fixierung der Videokamera in 
unbewegtem Zustand iibernehmen konnen. 

5 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend an Hand einer Figur naher er- 
lautert. " ■ - 

Die Figur zeigt eirie Anordnung mit einer digitalen Videokamera 3, die an einen PC, Fern- 
seher oder ein Bildtelefon angeschiossen wird und in alle Richtungen geschwenkt werden 
10 kann. 



Dadurch wird es moglich, dass die Kamera z.B. bei Videokonferenzen oder beim Erstellen 
von Videomails dem Benutzer im Raum folgt, so dass iieser sich nicht vor die Kamera 
setzen muss, sondern im Raum frei bewegen kann. In einer Kugel 2 aus Metall oder einem 

15 anderen Material mit einer stofifesten, harten Oberflache ist die digitale Videokamera 3 

und gegebenenfalls ein in der Figur nicht dargestelltes Mikrofon installiert. Zusatzlich kann 
auch noch ein Sensor, z.B. ein Infrarotsensor; installiert sein, mit dem die Kamera z.B. zu 
Oberwachungszwecken einer Warmequelle nachgefuhrt wird. Die Kugel 2 besitzt eine 
Ausnehmung zur Aufnahme der Videokamera 3 und gegebenenfalls des Mikrofons sowie 

20 eine Durchfuhrung 4 fiir ein Kabel zur Stromversorgung und zum Datenaustausch. 
Weiterhin ist die Kugel in drei ^unkten auf drei Piezomotoren la, lb, lc gelagert. 

, Die Piezomotoren la, lb, lc sind sogenannte Coupled-Resonance Piezomotoren (CRP), 

eine spezielle Ausfiihrung piezo-elektrischer Kleinstantriebe. Der vibrierende Teil dieser 

25 . Piezomotoren besteht aus einer rechteckigen Platte. Die genaue Funktionsweise der 
Coupled-Resonance Piezomotoren 1st der Schrift DE 198 17 038 zu entnehmen. 
Die Ausfiihrung der Piezomotoren als CRPs hat den Vorteil, dass mit ihnen zwei Betriebs- 
arten moglich sind. Je nach Art der Ansteuerung konnen diese Piezomotoren zum einen 
durch resultierende Schwingungen in tangentialer Richtung beziiglich der Kugeloberflache 

30 die Kugel 2 drehen und zum zweiten Longitudinalschwingungen radial in Richtung auf die 
Kugel 2 erzeugen. Dadurch wird die Kugel 2.von dem longitudinal schwingenden Piezo- 
motor abgehoben und schwebt fast beriihrungs- und reibungslos. Wichtig ist, dass beide 
Betriebsarten mit derselben Resonanzschaltung angeregt werden konnen. 
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Die Piezomotoren la, lb, lc sind in einem orthogonalen Dreibein 5a, 5b, 5c angeordnet. 
Dabei ruheri sie in Fiihrungen und federnden Gegenlagern, urn ein freies ungehindertes 
Schwingen der Piezomotoren la, lb, lc zu ermoglichen. Alle Rotationsachsen 7a, 7b, 7c 
stehen senkrecht aufeinander. So kann die Drehung der Kugel 2 urn raumfeste Rotations- 
5 achsen 7a, 7b, 7c auf eine besonders vorteilhafte Art und Weise erfolgen. Ein erster Piezo- 
motor, z.B. Motor la, dreht die Kugel, wahrend ein zweiter Piezomotor lb, der sich in 
derselben Ebene senkrecht zur Rotationsachse 7c befindet und gegen dessen Reibung der 
erste Motor la arbeiten miisste, zur Reduktion der Reibung in reine Longitudinalschwin- 
gungen versetzt wird, Ein dritter Piezomotor lc, dessen Auflagepunkt sich genau in der 

10 momentanen Rotationsachse 7c befindet, wirkt nur dann bremsend, wenn sich die Rota- 
tionsachse 7c beziiglich der Kugel 2 verandert. Somit dient der dritte Motor lc im abge- 
schalteten Zustand dazu, die Rotationsachse 7c zu stabilisieren und eine Abweichung der 
Kugel 2 von der gewiinschten Rotationsachse 7c zu verhindern. Auf diese Art und Weise 
kann jeder der drei Motoren la, lb, lc die Kugel 2 um eine zugehorige Rotationsachse 

15 drehen, die anderen beiden Motoren arbeiten dann entsprechend als Stabilisator der 
Rotationsachse bzw. reibungsreduzierend. 

Grundsatzlich ist es auch moglich, die Piezomotoren la, lb, lc im Innern der^Kugel 2 
anzubringen, wobei sie ihre Kraft dann auf eine die Kugel 2 umgebende Schale iibertrageh. 
20 Da Piezomotoren ihre Kraft durch Reibung ubertragen, muss eine ausreichende Aripress- 
kraft zwischert Kugel 2 und deri^ Piezomotoren la, lb, lc vorhanden sein. Diese Anpress- 
kraft liefert das ausreichend hohe Eigengewicht der Kugel 2, welches die Kugel 2 mit ihrer 
Oberflache auf die Piezomotoren la, lb, lc'driickt und so die erforderliche Reibung er- 
zeugt. ' . 

Wenn die Kugel 2 nicht schwer genug ist, kann die Anpresskraft dadurch erhoht werden, 
dass unterhalb der Kugel 2 zwischen dem Dreibein 5a, 5b, 5c der Piezomotoren la, lb, lc 
ein Magnet eingebaut ist, der auf die nun metallische Kugel 2 eine Anziehungskraft aus- 
iibt. Falls die Kugel 2 aus einem anderen harten Material wie z.B. Keramik ist, geniigt ein 
30 kleiner Eisenkern im Innern der Kugel 2, um die Anziehungskraft herzustellen. Als weitere 
Moglich keit, fiir eine ausreichend hohe Anpresskraft zu sorgen, bietet sich der Einbau 
. einer zweiten Kugel an, die oberhalb der Kugel 2 gelagert ist und diese so von oben auf die 
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Piezomotoren la, lb, lc dxiickt. Weiterhin ist auch ein Luftlager denkbar, bei dem 
zwischen die Kugel 2 und ein Lager oberhalb der Kugel 2 minels eines Kompressors Luft 
gepresst wird und so die notige Anpresskraft hergestellt wird. Wird die Kugel 2 nicht be- 
wegt, hemmt sich die gesamte Anordnung auf Grund der Reibung zwischen der Kugel- 
oberflache und den Piezomotoren la, lb, lc selbst. Es wird so beim Halten einer erreich- 
ten Position keine elektrische Energie verbraucht, und es sind auch keine zusatzlichen 
Feststellmechanismen erforderlich. 

Gegeniiber bekannten Aktuatoren weist diese Erfindung den grofien Vorteil auiF, dass 
durch die als CRP ausgefiihrten Piezomotoren zwei Betriebsarten mit einem Motor 
moglich sind und dass die Betriebsart, in der Longitudinalschwingungen erzeugt werden, 
eine Drehung der Kugel 2 durch nur einen Piezomotor erlaubt, ohne dass dieser gegen 
eine starke Reibungskraft der nicht drehenden Mbtoren ankommen muss. Das erlaubt eine 
geschmeidige Drehbewegung bei geringem Kraftaufwand und reduziert die benotigte 
Leistung und damit den Strom verbrauch. 
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PATENTANSPROCHE 



1. Aktuator mit mehreren piezo-elektrischen Antrieben (la, lb, lc) und einer Kugel (2), 
die urn mindestens zwei Rotattonsachsen drehbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens zwei piezo-elektrische Antriebe (la, lb, lc) dazu vorgesehen sind, die 
5 Kugel (2) um mindestens zwei Rotationsachsen (7a, 7b, 7c) zii drehen, wobei die piezo- 
elektrischen Antriebe (la, lb, lc) ihre Kraft rriittels Reibung durch Schwingungen in 
Tangentialrichtiing beziiglich der Oberflache der Kugel (2) auf dieselbe zur Drehung 
dieser Kugel (2) um jeweils eine Rotationsachse iibertragen konnen. 

10 2. Aktuator nach Anspruch 1, . 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als piezo-elektrische Antriebe (la, lb, lc) Coupled-Resonance Piezomotoren 
vorgesehen sind, welche in einer ersten Betriebsart ihre Kraft in tangentialer Richtung auf 
die Oberflache der Kugel (2) iibertragen, in einer zwei ten Betriebsart 
15 Longitudinalschwingungen ausfjihren und in abgeschaltetem Zustand die Kugel (2) 
selbsthemmend in der zuletzt erreichten Position fixieren konnen. 



3. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Kugel (2) in einer sie umgebenden Schale gelagert ist, 

dass die piezo-elektrischen Antriebe (la, lb, lc) im Innern der Kugel (2) angeordnet sind 
und dass eine Kraftubertragung von den piezo-elektrischeri Antrieben (la, lb, lc) auf die 
Innenseite der Schale vorgesehen ist. 



25 



PHD 99-189 



4. Aktuator nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass drei senkrecht aufeinander stehende Rotationsachsen (7a, 7b, 7c) vorhanden sind, 
dass drei piezo-elektrische Antriebe (la, lb, lc) derart angesteuert werden, dass ein erster 
piezo-elektrischer Antrieb eine Rotationsbewegung urn eine Rotationsachse ausfiihrt, 
wahrend ein zweiter Antrieb, dessen tangentiale Schwingungsebene parallel zu dieser 
Rotationsachse verlauft, mittels Longitudinalschwingungen die Reibung in dem zu dem 
zweiten Antrieb gehorenden Auflagepunkt der Kugel (2) reduziert und ein dritter in der 
Rotationsachse gelegener Antrieb in abgeschaltetem Zustand die Rotationsachse in dem zu 
dem dritten Antrieb gehorenden Auflagepunkt der Kugel (2) stabilisiert. 

5. Aktuator nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch geken nzeich net, 

dass eine von der Kugel (2) auf die piezp-elektrischen Antriebe (la, lb, lc) einwirkende 
Anpresskraft yorgesehen ist, welche von der eigenen Gewichtskraft der Kugel (2), durch 
einen Magneten oder durch eine auf der zu drehenden Kugel (2) gelagerte zweite Kugel 
aufgebracht wird. 

6. Anordnung zur Erfassung von Bild und/oder Ton mit einem Aktuator nach einem der 
Anspriiche 1 bis % % 

dadurch geken nzeich net, J 

diss die Kugel (2) des Aktuators dazu vorgesehen ist, eine Kamera (3) und/oder ein 
Mikrofon auizunehmen. 
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